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激光强化渗氮过程的数值模型及分析
曹丽琴　轩福贞　王正东　涂善东

（华东理工大学机械与动力工程学院，上海２００２３７）

摘要　根据傅里叶传热方程和修正的菲克定律，建立了瞬态激光氮化温度场和浓度场的耦合模型，考虑移动热源

形成的温度梯度对氮扩散的影响。有限元模拟分析了激光氮化工艺过程温度场和浓度场的分布规律。结果表明，

严格控制氮化温度，反复调整热流密度和扫描速度，得到各自的临界值，可作为工艺可调参考范围。修正的扩散方

程考虑了温度梯度对氮扩散的影响，较真实地反映了激光热作用下氮的扩散过程，得到了整个氮化层的厚度。区

别于常规氮化工艺，激光氮化扩散的主动力是高的表面温度梯度，浓度梯度的影响减弱。增大热流量和降低扫描

速度，都将使氮化深度增加，但参数的选择太高或太低，均得不到高质量的氮化结果。
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１　引　言

　　激光强化渗氮工艺在氮气氛中利用高能激光束

照射基体，使基体材料表层快速熔化，同时氮元素与

熔池中的金属液体快速混合凝固，获得高硬度渗氮

层，使廉价的普通材料表面获得有益的耐磨、耐蚀等

性能，是近些年来发展起来的很有前途的表面改性

技术。

杨森等［１］利用中心对称的特点，建立了激光表

面熔凝二维稳态热传导模型；王云山等［２］分析了扫

描光斑温度场的分布情况；席明哲等［３］建立了连续

移动三维瞬态激光熔池温度场的计算模型；高昕

等［４］用有限差分法对脉冲激光氮化过程的温度场进

行了三维模拟计算；贾文鹏等［５］针对空心叶片的激

光快速成形过程的温度场进行了研究。黄峰等［６］通
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过积分变换求解三维热传导方程，得出了激光辐照

引起的瞬态温度场分布的解析解。与温度场模型相

比，在激光热作用下质扩散的研究甚少［７，８］，并且大

部分都是通过菲克（Ｆｉｃｋ）定律围绕扩散系数的测定

展开的，只考虑浓度梯度对扩散的影响。但Ｆｉｃｋ定

律严格成立的条件是等温，而激光氮化工艺中的扩

散过程远非等温过程，在同一体积内，热流和物质流

相互作用。本文在修正的扩散方程下，模拟移动热

源温度场和浓度场耦合作用，为实验规划、确定最优

工艺参数提供参考。

２　热传导和扩散耦合模型

２．１　热传导模型

激光能量被材料表层吸收转化成热量，通过热

传导在基体内部扩散，形成温度场。热传导方程描

述为［９］

ρ犮
犜

狋
＝ ·（犽犜），

式中ρ，犮，犽分别为密度、比热容和传热系数。

初始条件：

犜＝犜０，　 　狋＝０

（犜为渗氮温度，犜０ 为环境初始温度）。

　　边界条件：

犽
犜

狀
＝狇 狔＝０，狓∈ 光斑区域，狋＞０

犜＝犜０， 狔＝－犔（底面）

犽
犜

狀
＝０， 其他边界

式中犜／狀为温度沿表面外法线方向的偏导数；狇

为输入边界的热流密度。

２．２　氮元素扩散模型

气氛渗氮是一个非稳态扩散过程，在高的温度

梯度和浓度梯度同时存在的情况下，修正的扩散模

型［１０］为

ｄ犆
ｄ狋
＝ （犇·犆）＋犇犛Ｔ（犆·犜），

式中犆为氮的浓度，犇 为扩散系数，服从阿赫纽斯

（Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ）公式，犇＝犇０ｅｘｐ（－犙／犚犜），犜为热力

学温度；犇０ 为前置常数；犙为扩散激活能；犚为气体

常数；犛Ｔ 为索雷（Ｓｏｒｅｔ）系数。

假定材料基体中氮含量为零。整个渗氮过程

中，金属表面与气氛接触快速形成一个稳定的氮化

薄层，氮含量在此层达到饱和并保持不变；氮的扩散

系数在相的均匀性范围不变［１１］。

初始条件：

犆＝犆０ ＝０；

　　边界条件：

犆 狔＝狔ｍａｘ ＝犆０ ＝０，　犆 狔＝０ ＝犆ｇ，

式中狔ｍａｘ为最大渗氮深度（由于实际渗层深度未知，

选取模型底面）；犆ｇ为表面含氮量。

３　有限元模型及参数

根据以上模型，借助ｃｏｍｓｏｌ软件，模拟连续激

光氮化工艺过程。基于有限元的离散思想，激光束

能量作为一外加热流矢量狇输入（以速度狏移动的

光斑区域内热流均匀分布）。其作用位置随时间连续

变化：即在狏狋＜狓＜狏狋＋犱（犱为光斑直径）区域内，

热流输入为狇。调整狇和速度狏模拟得到不同工艺参

数下激光束的连续扫描过程。

由于计算机容量和计算机时的限制，不可能对

整个工件建立网格进行数值求解，模型中所用的计

算区域为沿运动方向纵剖面１０ｍｍ×１０ｍｍ（５个

光斑直径，光斑半径为１ｍｍ）。如图１所示，激光平

行于狔轴从（０，０）处垂直上表面入射，沿狓轴正方向

以速度狏匀速运动，狔轴竖直向上。由于激光氮化

主要发生在表面，采用不均匀网格划分，上表面网格

划分较细，空间步长０．０１ｍｍ，生成１４４０３个单元

格。扩散系数 犇 ＝０．１２ｅｘｐ（－４５２００／１．９８犜）
［１２］

（单位ｃｍ２／ｓ，犜单位为Ｋ），其他参数为：初始温度

犜０ ＝３００Ｋ，传热系数犽＝２０．４Ｗ／（ｍ·Ｋ），密度ρ

＝４５７０ｋｇ／ｍ
３，比热容犮ｐ ＝５２３Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）。

图１ 激光氮化工艺示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｇａｓｎｉｔｒｉｄｉｎｇ

４　结果及讨论

４．１　温度场

调整激光的入射参数，按照不同的工艺需要，选

择适当的加热量。但这个过程的实现如果通过单纯

的反复试验来完成，需要至少３０个不同的试验来得

到一个较合适的工艺参数［１３］。为节约试验经费，方
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便、快捷地得到可重复高质量的工艺条件，可以借助

有限元方法，利用计算机对激光氮化温度场进行数

值模拟，得到工艺参数的选择范围。

激光气体氮化的机制在于：激光使金属表层熔

化，在氮气氛中活性氮进入熔体，从而使氮元素渗入

基体表层，达到氮化的目的。激光在氮化过程中作

为热源对基底样品进行加热形成液相主扩散区，金

属表面温度达到：犜ｍ＜犜＜犜ｇ
［１４］，其中犜ｍ为基体

表面熔化温度（模拟取为１９６０Ｋ）；犜ｇ 为气化温度

（模拟取３５６０Ｋ）。温度低于犜ｍ 时，表面不能形成激

光熔池；但温度太高超过基体沸点，就会将表层金属

气化甚至电离，影响激光使用效率和氮化效果。

４．２　温度场影响因素

图２狇＝４×１０
７ Ｗ／ｍ２ 时，临界表面温度（ａ）和

温度梯度（ｂ）分布图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｗｉｔｈ狇＝４×１０
７ Ｗ／ｍ２

热流密度狇保持不变，反复调整输入的扫描速

度，严格控制氮化温度，使表面温度恰为熔点和沸

点，得到临界扫描速度狏ｇ（表面温度恰为材料熔点

时的速度）和狏ｍ （表面温度恰为材料沸点时的速

度）。

图２（ａ）和（ｂ）分别为狇＝４×１０
７ Ｗ／ｍ２时的临

界表面温度和临界温度梯度分布图。得到狏ｇ ＝

２４ｍｍ／ｓ，狏ｍ ＝３ｍｍ／ｓ。增大扫描速度，基体温度

明显降低，液相存在时间明显缩短（即液相溶池寿命

缩短）；临界速度范围内扫描速度对温度梯度影响很

小。扫描速度越快，温度梯度变得更陡；沿深度方向

表面的温度梯度最大，可达１０６Ｋ／ｍ量级。

选定扫描速度为１０ｍｍ／ｓ，改变输入基体热流

密度的大小，使其满足液相温度范围。图３（ａ）为表

面上中心位置处温度随时间的变化分布情况。结果

表明仅从温度要求考虑，热流密度适用范围为

２．８８×１０７～５．６９×１０
７ Ｗ／ｍ２。图３（ｂ）为表面中心

位置处温度最高时刻深度方向的温度梯度分布。热

流密度越大，表面温度梯度越高，对于氮的扩散越有

利。

图３ 狏＝１０ｍｍ／ｓ，不同热流密度下温度场分布图

（ａ）表面温度分布；（ｂ）深度方向温度梯度分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｈｅａｔｆｌｕｘｗｉｔｈ狏 ＝１０ｍｍ／ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ａ）

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔ

　　　　　　ｃｕｒｖｅａｌｏｎｇｔｈｅｄｅｐｔｈ

４．３　氮的扩散

激光氮化区别于其他氮化方法最大的优点就是

氮化速度快。修正的扩散方程较常温扩散方程考虑

了温度梯度对扩散的影响。激光热源产生的表面温

度梯度达１０６ 量级，对扩散的影响不容忽视。选取

狇＝４×１０
７ Ｗ／ｍ２，狏＝１０ｍｍ／ｓ，比较两扩散方程

对扩散的影响，代入耦合模型结果如图４所示。考

虑温度梯度对氮扩散的影响时，氮的浓度在表面一

定深度内保持不变，之后随着深度的增加而逐渐降

低呈梯度变化；常规扩散方程模拟，氮的扩散从表层

到扩散结束，只包含梯度变化阶段。钛经激光氮化

处理后的截面形貌如图５所示
［１５］。材料表层形成
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图４ 不同扩散方程氮浓度分布图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｉｎｇｔｗｏｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图５ 钛合金激光渗氮剖面扫描电镜形貌

Ｆｉｇ．５ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｉｔａｎｉｕｍ

ａｌｌｏｙｓｂｙｌａｓｅｒｎｉｔｒｉｄｉｎｇ

一层氮化稳定层，即扫描电镜（ＳＥＭ）图上的白亮

层。该区域只含有Ｔｉ和 Ｎ两种元素，靠近表面层

约３０μｍ区域内的氮含量最高，向内逐渐降低。可

见考虑温度梯度模拟的结果更真实地反映了氮的扩

散过程，得到了整个氮化层的厚度，同时也验证了扩

散假设的合理性。

４．４　氮的扩散影响因素

表面含氮量的大小取决于氮气流量、激光功率

密度 大 小，与 表 面 活 性 氮 分 压 有 关。狇 ＝

４×１０７ Ｗ／ｍ２，狏＝１０ｍｍ／ｓ时，表面氮浓度分别取

２０ｍｏｌ／ｍ３，４０ｍｏｌ／ｍ３，６０ｍｏｌ／ｍ３和１００ｍｏｌ／ｍ３，

定性研究其对氮浓度分布的影响，如图６所示。表

面氮浓度越高，渗层内氮的含量越高。与常规渗氮

不同的是，氮化层厚度变化不明显。常规渗氮以浓

度梯度为扩散动力，需要很长的扩散时间，浓度梯度

大，扩散层深度增加；而激光氮化速度很快，与温度

梯度相比，浓度梯度对氮扩散的影响很小。由此看

出激光氮化工艺高的表面温度梯度是氮扩散的主动

力，保证了快速氮化的实现。

图６ 不同表面含氮量的氮浓度分布曲线

Ｆｉｇ．６ Ｎｉｔｒｉｄｅｄｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

图７ 不同热流密度（ａ）和不同扫描速度（ｂ）下氮的

浓度分布图

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔ

ｆｌｕｘ（ａ）ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｒａｔｅｓ（ｂ）

从扩散方程看，温度越高，扩散系数越大，扩散

越快；温度梯度越高，氮化层厚度越大。在表面温度

要求范围内，取定犆ｇ ＝４０ｍｏｌ／ｍ
３，狏＝１０ｍｍ／ｓ，

分 别 取 热 流 密 度 为 ２．８８×１０７ Ｗ／ｍ２，

４×１０７ Ｗ／ｍ２，５×１０７ Ｗ／ｍ２和５．６９×１０７ Ｗ／ｍ２，得

到氮浓度分布如图７（ａ）所示。狇＜２．８８×１０
７ Ｗ／ｍ２

时，激光不能使基体形成液相溶池，快速热作用使得

固相中氮的扩散很难实现。狇＝５．６９×１０
７ Ｗ／ｍ２
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时，渗层深度最大，可达到０．６ｍｍ。增大热流量，溶

池表面温度梯度增加，强化了溶池中氮的扩散，使氮

化深度增加；但是热流量太大，导致凝固速度下降，

从而使凝固组织粗大，氮化效果并不理想。

取定犆ｇ ＝４０ｍｏｌ／ｍ
３，狇＝４×１０

７ Ｗ／ｍ２，研究

临界扫描速度内，不同扫描速度对氮扩散的影响，如

图７（ｂ）所示。在临界温度上氮化深度最高可达到

１ｍｍ。扫描速度越快，理论上工艺效率越高，但是扫

描速度太快，氮还来不及与液相金属发生扩散，基体

就重新凝固，有效氮化无法实现；扫描速度的下降意

味着溶池寿命增加，有助于通过扩散在更大程度上

使成分梯度下降，但扫描速度太慢，失去激光快速氮

化的优点。

在激光气体氮化中，总是希望有极快的氮化速

度和极高的氮化层质量。这些要求是相互矛盾的，

不存在唯一的激光合金化工艺条件，任何激光氮化

工艺的选择都将受到其他因素的制约。

５　结　论

激光氮化温度场主要影响因素为热流密度和扫

描速度。严格控制氮化温度，反复调整输入参数，使

表面温度恰为熔点和沸点，得到临界扫描速度狏ｇ和

狏ｍ 以及临界热流密度，作为工艺可调参考范围。

修正的扩散方程考虑了温度梯度对氮扩散的影

响，氮的浓度在表面一定深度内保持不变，之后随着

深度的增加而逐渐降低呈现梯度变化，较真实地反

映了氮的扩散过程，得到了整个氮化层的厚度。

增大热流量，溶池表面的温度梯度增大，氮化深

度增加；但是热流量太大，导致凝固速度下降，凝固

组织粗大，氮化效果并不理想。扫描速度太快，氮还

来不及与液相金属发生扩散，基体就重新凝固，有效

氮化无法实现；扫描速度下降，溶池寿命增加，有助

于通过扩散在更大程度上使成分梯度下降，但扫描

速度太慢，失去激光快速氮化的优点。不存在唯一

的激光合金化工艺条件，任何激光氮化工艺的选择

都将受到其他因素的制约。
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